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Problematyka oddzialywania osuwisk na obiekty drogowe
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Streszczenie

Artykut analizuje wieloaspektowe zagadnienia zwigzane z wptywem osuwisk na infrastruktur¢ drogowsa.
Gloéwne tematy poruszane w pracy obejmuja klasyfikacje¢ osuwisk, metody stabilizacji, przyktady osuwisk w Polsce,
rozpoznanie terenu osuwiskowego oraz technologie wzmocnien podtoza. W czesci dotyczacej klasyfikacji osuwisk
przedstawiono rézne typy osuwisk w zaleznosci od mechanizmu ich powstawania, materialu i predkosci ruchu.
Omowiono réwniez metody stabilizacji osuwisk, takie jak drenaz, wzmocnienia cementacyjne, gwozdziowanie
gruntéw oraz stosowanie geosyntetykow. W artykule zamieszczono przyktady znaczacych osuwisk w Polsce, ktore
mialy istotny wptyw na infrastruktur¢ drogowa.

Poniewaz rozpoznanie terenu, to kluczowy element prewencji i zarzadzania ryzykiem zwigzanym z osu-
wiskami w artykuleopisano rowniez techniki geologiczne i geofizyczne, ktore pozwalajg na oceng ryzyka wysta-
pienia osuwisk. Dodatkowo, omoéwiono nowoczesne technologie wzmocnien podtoza, w tym stosowanie iniekcji
cementowych, mikropali oraz technologii wspomagajacych monitorowanie stabilnosci gruntow. Celem artykutu jest
przedstawienie skutecznych metod rozpoznawania i stabilizacji osuwisk w kontekscie bezpieczenstwa i trwalosci
infrastruktury drogowe;j.

Stowa kluczowe: osuwiska, wzmocnienia podtoza, infrastruktura drogowa, nasypy drogowe

1. Wprowadzenie

Osuwiska to procesy geomorfologiczne, polegajace na naglym, masowym przemieszczaniu si¢ mas

gruntu pod wpltywem sity grawitacji, wzdhuz powierzchni poslizgu, na ktorej nastapito Scigcie. Osuwiska
szczegolnie czgsto wystepuja w rejonach o sprzyjajacej im budowie geologicznej, gdzie warstwy gruntow
przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych wystepuja naprzemiennie [1,2].

b)

Klasyfikacja osuwisk:

Procesy geodynamiczne klasyfikowane na podstawie kilku kryteriow, ktorymi sa:
rodzaj materiatu: skalne, gruntowe, mieszane;

predkosé: od bardzo powolnych przemieszczen do gwattownych zjazdow;
mechanizm powstawania: osuwanie si¢, splywanie, przesuwanie, obrywanie sie.

Przyczyny powstawania osuwisk:

naturalne:

» warunki wodne: nasigkni¢cie gruntu, podmywanie przez wodg, zmiany poziomu wod gruntowych.

* erozja: dziatanie wod powierzchniowych, wiatru;

+ aktywnos$¢ sejsmiczna: trzesienia ziemi mogace wywotac destabilizacje zbocza;

* zmiany w obcigzeniu gruntu: np. przez topnienie $niegu.

antropogeniczne:

* ingerencje w teren: wycinanie drzew, nickontrolowane wydobycie surowcow, nieprawidtowe skta-
dowanie materialow;

* budownictwo: niewlasciwe projektowanie i realizacja robdt ziemnych, budowa drog w strefach
osuwiskowych [3];

* zanieczyszczenia: mogace wplywac na zmiany wlasciwosci fizykochemicznych gruntow.
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Skutki osuwisk:
a) bezposrednie:
» zniszczenie infrastruktury: budynki, drogi, mosty oraz infrastruktura obejmujaca sieci uzbrojenia
podziemnego terenu,
» zagrozenie dla zycia i zdrowia,
* zniszczenie terenu rolnego i zasobow naturalnych;
b) posrednie:
* problemy z dostepem do dotknietych obszaréw,problemy z infrastruktura komunikacyjna, oraz
dostawami,
» ekologiczne: zmiany w ekosystemie, zanieczyszczenie wod, erozja.

2. Przyklady osuwisk na drogach w Polsce

Osuwiska w polskich Karpatach, takich jednostkach, jak Tatry, Beskidy i Sudety, stanowig obszary
podatne na wystepowanie zaréwno skalnych, jak i gruntowych proceséw geodynamicznych. W przesztosci
miaty miejsce rozne incydenty zwigzane z osuwiskami, ktore wptynely na normalny ruch drogowy. Na
przyktad, w 2009 roku doszto do osuniecia sie skal na drodze krajowej nr 47 w okolicach Zywca, co spo-
wodowalo znaczne utrudnienia w ruchu [15].

Na terenie polskich Karpat fliszowych odnotowano ponad 8500 przypadkéw osunie¢ ziemi, w tym
2970, ktore stanowig realne zagrozenie dla struktur budowlanych. Sposréd tych przypadkow, 1670 osunigé
zagrazato budynkom mieszkalnym, 49 liniom kolejowym, a 1072 drogom kolowym. W Polsce, az 95%
wszystkich zarejestrowanych osunie¢ ziemi wystepuje na obszarze Karpat, pomimo ze zajmuja one tylko
6% powierzchni kraju. Obecnie liczba tych przypadkow sigga 23 000, co oznacza, ze przecigtnie przypada
ponad jedno osuwisko na kazdy kilometr kwadratowy powierzchni. Gdy analizujemy mniejsze czg¢sci Kar-
pat, poszczegdlne grupy gorskie lub zlewnie potokdw, zauwazamy, ze w niektorych przypadkach 30% lub
nawet 70% stokow jest dotknigtych osuwiskami. To wyraznie wskazuje na wysokie ryzyko wystgpowania
osunig¢ ziemi na tych obszarach [15,4].

Osuwiska stanowig rowniez problem na trasach wojewodzkich w Polsce. Przyktadem jest sytuacja
z 2020 roku, kiedy to doszto do osunigcia ziemi na trasie wojewodzkiej nr 968 w okolicach miejscowosci
Lapanow wojewodztwa matopolskiego. Skutkowato to zamknigciem tej drogi na okreslony okres czasu.

Chociaz osuwiska sg bardziej typowe dla obszarow gorskich, to niektore trasy ekspresowe i autostrady
w Polsce roéwniez moga by¢ narazone na to ryzyko. Na przyktad osunigcia ziemi moga wystapi¢ na trasie
A4 w rejonie Mystowic.

Osuwiska blotne stanowig kolejny rodzaj tego typu ryzyka i moga mie¢ miejsce na obszarach, gdzie
ziemia jest nasycona woda. W 2017 roku doszto do powaznego osunigcia blotnego w okolicach Koszalina,
co wptyneto na utrudnienia ruchu na autostradzie A6.

3. Rozpoznanie terenu osuwiskowego

3.1. Metody rozpoznawcze terenu

W rozpoznaniu terenu osuwiskowego wazng kwestig jest szczegotowe poznanie topografii, wtasci-
wosci gruntow, struktury geologicznej 1 innych parametrow terenowych. Badania rozpoznawcze terenu sg
niezbedne do zebrania danych, ktore umozliwiaja rozpoznanie obszaru pod wzgledem potencjalnego ryzyka
wystapienia osuniec.

Do rozpoznania oraz monitorowania osuwisk wykorzystuje si¢: technologie satelitarne, ktore mo-
nitoruja przemieszczanie si¢ terenu za pomocg satelitarnej interferometrii radarowej (InSAR), georadary
do rozpoznania budowy zbocza, inklinometry do pomiaru przemieszczen horyzontalnych w otworach oraz
pomiary hydrologiczne do monitorowania poziomu wod gruntowych [5-7].

3.1.1. Fotogrametria

Fotogrametria to technologia, ktéra wykorzystuje zdjecia lotnicze lub satelitarne do uzyskania trdj-
wymiarowego modelu terenu. Proces ten obejmuje analizg paralaksy miedzy roznymi perspektywami zdjec,
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co pozwala na okre$lenie wysokosci i nachylen terenu. Fotogrametria jest szczegdlnie uzyteczna w obszarach,
gdzie dostgpnos¢ terenowa jest ograniczona [7].

3.1.2. Teledetekcja

Teledetekcja polega na zbieraniu danych zdalnie pozyskiwanych, takich jak obrazy satelitarne, skany
laserowe (LiDAR) czy zdjecia wykonywane z wykorzystaniem dronéw. Te technologie pozwalajg na monito-
rowanie i analiz¢ terenu w roznych skalach. Teledetekcja moze wykrywaé niewielkie zmiany topograficzne,
co jest niezwykle przydatne w identyfikacji obszarow gdzie mogg wystgpi¢ osuni¢cia [5].

3.1.3. Badania geofizyczne

Badania geofizyczne polegaja na wykorzystaniu roznych zjawisk, takich jak sejsmicznos¢, elektro-
magnetyzm czy radar, do analizy budowy podtoza geologicznego. Dzigki nim mozna rozrézniaé warstwy
gruntéw o roznych wlasciwosciach mechanicznych, co pozwala identyfikowa¢ obszary osuwiskowe. Badania
te pomagaja rowniez w okresleniu glebokosci i charakterystyki warstw skalnych.

3.1.4. Analiza geologiczna i geotechniczna

Analiza geologiczna skupia si¢ na badaniach rodzaju gruntéw, w tym réwniez skal, ich sktadu mine-
ralnego i struktury geologicznej obszaru. To kluczowe informacje, ktoére pomagaja zrozumie¢, czy w danym
regionie istnieja potencjalne warunki do powstawania osuwisk. Analiza geotechniczna natomiast koncentruje
si¢ na badaniu wlasciwosci mechanicznych gruntow, ich nosnosci, spojnosci i innych parametrow, ktore
wplywaja na stabilnosc¢ terenu [8].

3.1.5. Terenowe obserwacje i pomiary

Terenowe obserwacje to praca w terenie, ktdra obejmuje zarowno analize wizualng, jak i pomiary
przy uzyciu réznych instrumentéw geodezyjnych. Wykorzystywane sg miedzy innymi takie instrumenty jak
niwelatory i systemy GPS, aby zbiera¢ dane dotyczace uksztaltowania terenu.

3.2. Ocena stanu geotechnicznego gruntow

Ocena stanu geotechnicznego gruntow to wazny element rozpoznania terendw osuwiskowych. Jej
celem jest rozpoznanie wtasciwosci mechanicznych gruntu, co pozwala na okre$lenie stabilnos$ci terenu oraz
ryzyka wystapienia osuni¢¢. Prawidlowo przeprowadzona ocena stanu geotechnicznego dostarcza istotnych
informacji, ktore sg niezbedne do planowania i zarzadzania obszarami, na ktorych moga wystapi¢ osuwi-
ska, a finalnie do oceny koniecznosci zastosowania wzmocnien skarp i podtoza gruntowego oraz wyboru
odpowiedniej technologii wzmocnienia [2].

3.2.1. Badania geotechniczne

Badania geotechniczne stanowig podstawe dla okreslenia uktadu warstw, oraz oceny stanu gruntow
na terenach osuwiskowych. W tym celu przeprowadza sie:

» Badania probek gruntow: Pobieranie probek gruntow z réznych punktow obszaru osuwiskowego
i poddawanie ich analizom laboratoryjnym. Te analizy pozwalaja okresli¢ sktad mineralny, granulo-
metri¢, no$nos¢, plastycznos$¢ i inne istotne parametry gruntu.

» Badania zaggszczenia gruntow: Osunigcia gruntow czesto wystepuja w luznych lub niezageszczonych
warstwach. Badania zageszczenia pozwalajg oceni¢ gesto$¢ gruntdow i ewentualna potrzebg zagesz-
czania.

» Badania parametrow poslizgu gruntow: Wartos¢ kata wewnetrznego tarcia miedzy czastkami grun-
tu pozwala oceni¢ stabilno$¢ gruntu. Niska wartos¢ tego kata moze wskazywac na podatnos¢ na
osunigcia.

* Okreslenie przekrojow geotechnicznych: na podstawie wykonanych profili otworéw geotechnicznych
sporzadza si¢ przekroje geotechniczne, ktore pokazujg uktad warstw gruntowych i potencjalne strefy
poslizgu [8].
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3.2.2. Analiza parametréw geotechnicznych

Na podstawie wynikow badan mozna okresli¢ istotne parametry geotechniczne, takie jak:

* Spojnos¢: Parametr ten mierzy site wigzania migdzy czastkami gruntu. Wysoka spojno$¢ oznacza
wigkszg stabilnos¢ gruntu.

» Kat tarcia wewngetrznego: To miara oporu gruntu na $cinanie. Niski kat tarcia wewngtrznego moze
zwigkszac¢ ryzyko osunigc.

» Nos$nos¢ gruntow: Okresla, ile obcigzenia grunt jest w stanie unie$¢, zanim dojdzie do deformacji lub
osunigcia.

* Plastycznos$¢: Mierzy zdolno$¢ gruntu do odksztatcania si¢ pod wplywem obcigzenia. Grunty o duzej
plastycznosci moga by¢ bardziej podatne na osunigcia.

3.2.3. Modelowanie numeryczne

Modelowanie numeryczne to narzedzie pozwalajace na symulacje i analize zachowania grun-
tow w roznych warunkach. Dzigki temu mozna przewidzie¢, jakie beda skutki zmian w obcigzeniach,
wilgotno$ci czy temperaturze na stabilnos$¢ terenu. Modele numeryczne umozliwiajg réwniez testowanie
réznych scenariuszy rozktadu obciazenia oraz analize celowosci zastosowanego wzmocnienia podioza
gruntowego.

3.2.4. Interpretacja wynikow

Ostateczna ocena stanu geotechnicznego gruntéw polega na interpretacji wynikow badan i analizy
parametrow geotechnicznych. Na podstawie tych danych mozna okresli¢, czy grunt jest stabilny, oraz czy
istnieje ryzyko osunie¢ co pozwala dobra¢ odpowiednie srodki zaradcze [9].

4. Technologie wzmocnienia podloza

4.1. Geosyntetyki i ich zastosowanie

Geosyntetyki sg to produkty wytwarzane z materialdow polimerowych, ktore uzywa si¢ w potaczeniu
z gruntem lub innym materialem, aby poprawic jego wtasciwosci. Wytwarzane sg one z roznych polimerow,
takich jak: polipropylen, poliester czy polietylen. Klasyfikuje si¢ je w zaleznosci od ich funkcji, struktury
i procesu produkcyjnego. Do glownych kategorii geosyntetykow naleza: geotkaniny, geogridy, geomembrany,
georurki, geosiatki i geokompozyty [10,12].

Zastosowanie materiatdw podobnych do geosyntetykdw byto juz wykorzystywane w czasach staro-
zytnych, jak na przyktad wykorzystywanie traw i roslin do stabilizacji nasypow. Nowoczesne geosyntetyki
zaczeto stosowac w latach 60. XX wieku, a w dzisiejszych czasach sg one powszechnie stosowane i rozwi-
jane na calym $wiecie.

4.1.1. Zalety i wady stosowania geosyntetykow

Zalety:

» zwickszenie wytrzymatosci i stabilno$ci konstrukcii,

* oszczedno$¢ materiatow 1 kosztow,

* zmniejszenie potrzeby eksploatacji surowcdw naturalnych,
* latwos$¢ 1 szybko$¢ instalacji.

Wady:

» ograniczona odporno$¢ na promieniowanie UV i czynniki chemiczne (chociaz nowoczesne geosyn-
tetyki sa coraz bardziej odporne na te czynniki),

* potrzeba doktadnej instalacji, aby unikna¢ uszkodzen,

* trudnos¢ w recyklingu niektorych rodzajow geosyntetykow.
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4.1.2. Rodzaje geosyntetykow stosowanych w wzmocnieni nasypéw drogowych

Geotkaniny:

Sa to materiaty przypominajace tkaniny, produkowane przez tkanie, dzianie lub spinanie wiokien
polimerowych. Geotkaniny sg stosowane jako filtry, separatory lub jako wzmocnienie. Dzigki spe-
cyficznej strukturze, pozwalaja na przeptyw wody, jednoczesnie zapobiegajac mieszaniu si¢ réznych
warstw materiatu gruntowego.

Geosiatki:

To materiaty o strukturze siatkowej, czgsto wykonane z polipropylenu czy polietylenu. Ich glowna
funkcjg jest wzmocnienie, a ich struktura pozwala na zakotwiczenie czastek gleby lub kruszywa,
zapewniajac lepsza stabilnos¢ konstrukcji. Sg szczegolnie efektywne w wzmocnieniu nasypow na
podtozach o niskiej nosnosci.

Geokompozyty:

Jak sama nazwa wskazuje, geokompozyty jest to kombinacja dwoch lub wigcej geosyntetykow, takich
jak np. geotkanina z geosiatka. Przy takim potaczniu mozna wykorzysta¢ korzysci obu z materiatow,
laczac jednoczesnie funkcje filtracji i wzmocnienia. Przykladem mogg by¢ produkty stosowane do
drenazu, gdzie geosiatka zapewnia kanaty do odprowadzania wody, a geotkanina dziata jako filtr [13].

4.1.3. Mechanizmy wzmocnienia geosyntetykami:

Rozdziat sit nacisku (rozproszenie obcigzenia):

Poprzez zastosowanie geosyntetykow, sity nacisku moga by¢ rozprowadzane na wigkszej powierzchni,
redukujac w ten sposob skoncentrowane naprezenia w okreslonych punktach, przez co podtoze jest
mniej narazone na nadmierne odksztatcenia i osiadania. Geotkaniny i geosiatki sa czesto stosowane
w tym celu, dzialajac jako rozpraszacze obcigzenia.
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1 - element zbrojacy, 2 - stabe podtoie gruntowe, 3 - warstwa staba o matej migiszosci, 4 -warstwa nosna,
5 - pale/kolumny, 6 - podioze ze stabymi strefami

Rys. 1. Zastosowanie zbrojenia geosyntetycznego wg BS 8006:2010 [16]
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b) Wzmacnianie przez wigzy:
Geosiatki, ze wzgledu na swoja strukture siatkowa, moga tworzy¢ wigzy z czastkami gruntu, kruszyw
czy innymi materiatami. Wigzy te pomagaja w zwigkszeniu spojnosci mas materiatu, tworzac bardziej
stabilng struktur¢. Ma to swoje znaczenie praktyczne, poniewaz dzigki unikatowej strukturze, geo-
siatki stosowane np. w nasypach czy na zboczach pozwalaja na utrzymanie ich stabilno$ci, pomimo
oddziatywania na duzych obcigzen.

¢) Wzmacnianie przez tarcie i zakotwienie:
Niektore geosyntetyki, zwlaszcza geotkaniny, moga by¢ zakotwiczone w gruncie lub innym materiale
dzigki ich powierzchniowej teksturze. Interakcja tarcia pomigdzy geosyntetykiem a gruntem pozwala
na przekazanie obcigzen, zapewniajac dodatkowe wzmocnienie. Oprocz tego zakotwienie geosyntetyku
w podtozu gruntowym zwieksza jego zdolnos$¢ do oporu przed przemieszczeniami [11].

4.1.4. Metody projektowania wzmocnien geosyntetycznych:

Aby osiggna¢ zamierzone wyniki jak i trwatos¢ konstrukeji niezbedne jest prawidlowe zaprojektowanie
wzmocnien geosyntetycznych. Gtownymi aspektami i metodami w projektowaniu sg:
a) Kryteria projektowania:

* Bezpieczenstwo: W pierwszej kolejnosci konieczne jest zapewnienie bezpiecznego rozwigzania,
ktore bedzie w stanie wytrzymac obcigzenia oraz inne potencjalne zagrozenia, takie jak erozja czy
osuwiska.

* Funkcjonalnos¢: Geosyntetyk musi spetnia¢ swojg gldéwng funkcje, czy to wzmocnienie, filtracja,
drenaz, czy separacja.

* Trwato$¢: Materiat powinien by¢ wybrany z uwzglednieniem dtugosci zycia projektowanej kon-
strukcji oraz warunkow srodowiskowych.

b) Modele obliczeniowe:

* Modele oparte na teorii granic: Sg to modele, ktore opierajg si¢ na koncepcji rownowagi granicznej,
takiej jak metoda Wedge lub metoda Log Spiral.

* Modele oparte na mechanicznej odpowiedzi materiatu: Te modele analizujg zachowanie geosyn-
tetykoéw i1 gleby w odpowiedzi na obcigzenia, uwzgledniajac takie czynniki jak deformacje i na-
prezenia.

¢) Wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych geosyntetykdw:

» Testy naciggania: Pozwalajg okresli¢c wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu i jego modut spre-
zystosci.

» Testy $cinania: Wykorzystywane do okreslenia wlasciwosci tarcia pomiedzy geosyntetykiem
a gruntem lub kruszywem.

» Testy trwatosci: Takie jak testy odpornosci na promieniowanie UV, dziatanie wody czy czynnikow
chemicznych, ktore pomagaja okresli¢, jak dlugo geosyntetyk zachowa swoje wtasciwosci w danym
srodowisku.

d) Interakcja z gruntem:

Aby prawidtowo zaprojektowaé wzmocnienie z wykorzystaniem geosyntetykéw niezbedne jest

przyjecie odpowiednich parametrow gruntow z ktdérymi zastosowany material ma wspotpracowac.

Aby je uzyskaé nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie badania granulometrii, gestosci, wilgotnosci oraz

wlasciwosci mechanicznych gruntu.

4.1.5. Praktyczne aspekty zastosowania geosyntetykow w wzmocnieniu
nasypow drogowych:

W rzeczywistosci to jak skuteczne beda zastosowane geosyntetyki nie zalezy jedynie od ich wlasci-
wosci materiatowych. Wazne sa rdéwniez metody i technologia ich wbudowania, a takze sposob integracji
z pozostalymi elementami budowlanymi. Aby to uzyskac trzeba zwroci¢ uwage na kilka aspektow takich jak:

a) Wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych geosyntetykow:

* Ocena podloza: Przed instalacja geosyntetykow niezbegdne jest szczegotowe zbadanie i ocena

podtoza, aby dostosowac odpowiedni rodzaj i klas¢ wytrzymatosci geosyntetyku.

» Wyrdéwnanie i zageszczenie: Powierzchnia, na ktdrej ma by¢ zainstalowany geosyntetyk, powinna

by¢ w miare mozliwos$ci gltadka i dobrze zageszczona, aby zapewni¢ rownomierny rozktad obcigzen.
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b) Wbudowanie geosyntetykow:

* Orientacja i napr¢zenie: Geosyntetyki powinny by¢ uktadane w taki sposob, aby ich gtowne kierunki
wytrzymalosci byty zgodne z kierunkami gtéwnych obcigzen.

» Zlaczenia: Pojedyncze arkusze lub pasy geosyntetykow musza by¢ prawidlowo taczone, najczgsciej
poprzez zgrzewanie lub zszywanie, zapewniajac ciagto$¢ funkcji wzmocnienia.

¢) Ochrona geosyntetykow:

* Ochrona przed uszkodzeniami mechanicznymi: Podczas wbudowania wazne jest zachowanie
odpowiedniej ostroznosci, by nie doszto do uszkodzenia geosyntetykdéw poprzez ostre krawedzie
kruszywa , lub prace cig¢zkiego sprzg¢tu budowlanego.

* Ochrona przed warunkami atmosferycznymi: Nalezy unika¢ dlugotrwatego narazenia geosyntety-
kéw na promieniowanie UV, ktore moze ostabia¢ niektore polimery.

d) Monitorowanie i kontrola jakosci:

» Testy naciggania: Pozwalajg okresli¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie materiatu i jego modut sprezy-
sto$ci.

* Inspekcje w trakcie budowy: Regularne kontrole podczas etapow budowy moga pomoc wykry¢ i
skorygowac ewentualne btedy, zanim stang si¢ one problemem.

» Badania no$nosci podloza po wykonaniu wzmocnienia np.: ptyta VSS.

4.1.6. Przyklady zastosowania geosyntetykéw w praktyce

W wielu projektach wzmocnien mozna spotkac si¢ z zastosowaniem geosyntetykow jako wybranej
technologii do wzmocnienia nasypdéw drogowych, ponizej przedstawiono kilka przyktadéw ich zastosowania,
ktore pokazujg jak bogate jest ich zastosowanie i jak bardzo sg skuteczne.

a) Autostrada na obszarach o stabym podtozu:

Na terenach, gdzie podtoze jest stabe lub mato stabilne, tradycyjne metody budowy drogi moga oka-

za¢ si¢ niewystarczajace. Geosyntetyki, takie jak geotkaniny lub geosiatki, moga by¢ stosowane do

wzmocnienia podtoza, dystrybucji obcigzen i zapobiegania osiadan nieréwnomiernych.
b) Nasypy na terenach podmoktych:

Na terenach o wysokim poziomie wod gruntowych lub na obszarach bagiennych, geosyntetyki moga

zapewni¢ stabilno$¢ nasypu drogowego, zapobiegajac jednoczesnie przenikaniu wody i erozji. Geo-

kompozyty drenazowe mogg znalez¢ réwniez swoje zastosowanie w odprowadzaniu wody z kon-
strukcji.
¢) Rozwigzania dla obszarow gorskich:

W obszarach gorskich, gdzie wystepuje ryzyko osuni¢¢ ziemi, geosyntetyki moga by¢ stosowane

do wzmocnienia zboczy i zapewnienia ich stabilnosci. Ponadto, geosiatki i geoceli uzywane sg do

stabilizacji stokow, redukujac erozj¢ jednoczesnie nie ingerujac w naturalny krajobraz.
¢) Rekonstrukcja i naprawa drog:

W przypadku gdy drogi ulegty uszkodzeniu lub wymagana jest ich modernizacja, zamiast usuwania

starej nawierzchni i1 zastgpieniu ja nowa, co jest kosztowne i czasochlonne, mozna zastosowac geo-

syntetyki, by wzmocni¢ istniejacg konstrukcje drogi.

4.1.7. Ekologiczne i ekonomiczne aspekty stosowania geosyntetykow

Stosowanie geosyntetykow jako wzmocnienia podtoza gruntowego przynosi wiele korzysci zaréwno
w aspekcie ekologii jak i ekonomii.
a) Ekologiczne korzysci:

* Zmniejszenie zuzycia zasobow naturalnych: Dzigki zastosowaniu geosyntetykow mozna ograniczy¢
potrzebg wykorzystania tradycyjnych materiatow, takich jak kamienie czy piasek, co prowadzi do
ochrony zasobdw naturalnych.

» Ochrona gleby i zapobieganie erozji: Geosyntetyki, takie jak geotkaniny czy geosiatki, pomagaja
stabilizowac¢ grunty, co przeciwdziala erozji i chroni srodowisko.

» Poprawa jakosci wody: Geosyntetyki moga stuzy¢ jako bariery dla zanieczyszczen, redukujac
migracj¢ szkodliwych substancji do wod gruntowych.

» Zmniejszenie $ladu weglowego: Budowa z uzyciem geosyntetykdw moze wymagac mniej cigzkiego
sprzetu i materiatow, co moze prowadzi¢ do redukcji emisji CO,.
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b) Ekonomiczne korzysci:

* Oszczedno$¢ kosztow: Uzywanie geosyntetykdw moze znaczaco obnizy¢ koszty materiatow,
transportu i robocizny w poroéwnaniu z tradycyjnymi metodami budowy.

* Przedhuzenie zywotnosci konstrukcji: Wzmocnienie i ochrona konstrukcji dzigki geosyntetykom
moze prowadzi¢ do dtuzszej trwato$ci i mniejszej potrzeby czestych napraw.

» Szybsza realizacja projektow: Zastosowanie geosyntetykoéw moze przyspieszy¢ proces budowy
poprzez eliminacj¢ niektorych etapow prac, takich jak kompaktowanie gruntu.

» Zmniejszenie kosztow utrzymania: Stabilno$¢ i diugi okres uzytkowalnosci konstrukcji wzmoc-
nionych geosyntetykami moga doprowadzi¢ do zmiejszenia kosztow zwigzanych z konserwacja
wybudowanych budowli.

4.1.8. Potencjalne wyzwania i ograniczenia zastosowania geosyntetykow

Geosyntetyki oprécz wielorakich korzysci wynikajacych z ich zastosowania maja jednak wady
1 ograniczenia.

a) Dhugoterminowa trwalo$¢ materiatu:

* Degradacja chemiczna: W pewnych warunkach, takich jak wysoka kwasowo$¢ gleby, geosyntetyki
moga ulec degradacji, co ostabia ich wtasciwosci mechaniczne.
+ Utrata wlasciwosci pod wptywem promieniowania UV: Jesli geosyntetyki s narazone na dzialanie
stonca przez dtuzszy czas, moga ulec degradacji.

b) Uszkodzenia mechaniczne:
Geosyntetyki moga by¢ uszkodzone podczas instalacji przez ci¢zki sprzet, kamienie lub inne ostre
przedmioty.

¢) Nieodpowiednie ztgczenie lub naktadanie materialow:
Jezeli arkusze geosyntetykéw nie sa prawidtowo potaczone, cata struktura moze sta¢ si¢ mniej efek-
tywna lub nieskuteczna

d) Interakcja z lokalnymi materiatami:
Lokalne kruszywa lub gleby moga nie by¢ zgodne z wybranym geosyntetykiem, co moze prowadzic¢
do problemodw, takich jak zatykanie poréw geotkanin.

e) Koszty:
W niektorych przypadkach poczatkowe koszty zakupu i instalacji geosyntetykow moga by¢ wyzsze
W porownaniu z tradycyjnymi metodami.

f) Wiedza i do§wiadczenie:
Aby odpowiednio zaprojektowa¢ wzmocnienie za pomoca geosyntetykow potrzebna jest wiedza
w wielu aspektach, co przektada si¢ na to, ze inzynierowie bez odpowiedniego do§wiadczenia zwykle
popetniajg bledy w projektowaniu tego typu wzmocnienia.

g) Trudno$ci w usuwaniu lub recyklingu:
Po zakonczeniu zywotnosci konstrukeji, usuniecie lub recykling geosyntetykow moze by¢ trudny
lub kosztowny.

4.2. Technologie palowe

Juz od czaséw starozytnych ludzie stosowali technologie palowa w bardzo prostych jej formach.
Najprostsze formy technologii palowych byty juz znane przez starozytnych Egipcjan czy Rzymian. Przykta-
dowo Rzymianie stosowali pnie drzew, ktore wbijali w grunt w celu zapewnienia stabilnosci konstrukcjom
np. budynkom lub mostom. Z czasem nastgpita ewolucja tego typu technologii, zaczgto stosowac réznego
typu materiaty, jak i sposoby wbijania pali. Moment przelomowy w tej technologii nastapit na przetomie
XIX 1 XX wieku, gdy wynaleziono maszyny do wbijania pali co zwigkszyto efektywno$¢ oraz mozliwosci
zastosowania technologii palowej. Obecnie technologia palowa jest jedna z najwazniejszych metod stosowa-
nych w geotechnice, nie tylko w budownictwie liniowym ale takze w kubaturowym. Poprzez zastosowanie
nowoczesnych materialow takich jak stal czy beton oraz zaawansowanym technikom wbijania, technologi¢
te mozna stosowac w roznych warunkach gruntowych [14].
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4.2.1. Definicja i klasyfikacja pali

Pal, to dtugi i smukty element, wbijany pionowo w grunt, aby przenie$¢ obcigzenie z powierzchni
na glebsze, bardziej stabilne warstwy gruntu lub skaty. Pale mozna klasyfikowa¢ na rézne sposoby, w za-
leznosci od:

* materialu: drewniane, stalowe, betonowe, zbrojone betonowe, kompozytowe itd.,

* metody instalacji: pali wbijane, wiercone, Srubowe,

 funkcji: pale nosne (przenoszace obciazenie), pale kotwigce (zaprojektowane gtownie do przeciw-
dziatania sitom wyciagajacym), pale napigciowe,

* ksztattu: cylindryczne, kwadratowe, wieloboczne.

4.2.2. Mechanizm dzialania pali w kontekscie wzmocnienia gruntow

Dziatanie pali opiera si¢ na przenoszeniu obcigzen z powierzchni na glgbsze warstwy gruntu. Dwie
gldwne metody przenoszenia obcigzenia przez pali to:
» opor czubka: obcigzenie jest przenoszone przez czubek pala na grunt lub skale, na ktérej spoczywa;
» opor boczny: jest to opor, jakim grunt opiera si¢ wzdhuz bokoéw pala.

W kontekscie wzmacniania nasypow, pale moga zapobiega¢ osiadaniu, przemieszczeniu lub zawaleniu
poprzez rozktadanie obcigzen na wigksza glgbokosc.

4.2.3. Oczekiwane obcigzenia i analiza no$nosci

Podczas projektowania pali nalezy bra¢ pod uwage wiele czynnikow, takich jak programowe obcigzenia
z powierzchni, wlasciwos$ci gruntdw i obcigzenia boczne z powodu ci$nienia gruntu. Analiza no$nosci jest
podstawa do zapewnienia, ze pale beda w stanie bezpiecznie przenosi¢ te obcigzenia bez ryzyka osiadania
czy zawalenia.

4.2.4. Zastosowanie w nasypach drogowych

a) Przyktady, w ktorych technologia palowa jest najbardziej odpowiednia:

Technologia palowa do wzmocnienia nasypow drogowych jest najbardziej odpowiednia w nastgpu-

jacych sytuacjach:

» grunty o niskiej no$nosci: w miejscach, gdzie powierzchniowe warstwy gruntu sa migkkie, luzne
lub organiczne, pale przenosza obcigzenia z nasypu na giebsze, bardziej stabilne warstwy;

* niejednorodne podtoze: w miejscach o zréznicowanej geologii lub tam, gdzie istniejg roznice
w glebokosci warstw gruntu

» zmienne warunki wodne: W miejscach o wysokim poziomie wod gruntowych lub w obszarach
podatnych na zalania, pale moga zapewnic¢ stabilno$¢ nasypu, chroniagc go przed podmywaniem
czy osiadaniem;

» rozbudowa istniejacych drog: gdy istniejaca droga jest rozbudowywana lub modernizowana, wbi-
janie pali moze by¢ preferowane ze wzgledu na mniejsza niz inne metody wzmacniania ingerencje
w obiekt.

b) Analiza poréwnawcza z innymi metodami wzmocnienia:

» Geosyntetyki: materiaty takie jak geosiatki czy geotekstylia, sa czgsto stosowane do wzmacniania
nasypow, tworzac warstwowe struktury wzmacniajgce. Cho¢ sa mniej inwazyjne niz pale, moga
nie by¢ odpowiednie dla bardzo migkkich gruntow;

» Sciany oporowe i gabiony: sa stosowane do podtrzymywania nasypow, aczkolwiek nie przenosza
obcigzenia tak skutecznie jak pale w glebsze warstwy gruntu;

* kolumny gruntowo-cementowe: polegaja na mieszaniu gruntu z cementem, tworzac kolumny
o wiekszej nosnosci; s3 mniej inwazyjne niz pale, ale moga nie by¢ tak trwate.

4.2.5. Wytyczne do projektowania i wskazowki praktyczne

a) Ocenia warunkow gruntowych:
Aby odpowiednio rozpozna¢ warunki geologiczne danego podtoza gruntowego nalezy wykonac:
» Badania geotechniczne: Pobieranie wiertnicami probek gruntu w celu ustalenia jego sktadu, kon-
systencji i innych whagciwosci.



 Testy laboratoryjne: Poddanie probek analizie laboratoryjnej w celu ustalenia wtasciwosci mecha-
nicznych i fizykochemicznych gruntu
* Ocena wod gruntowych: Nalezy zbada¢ poziom, przepuszczalno$¢ oraz potencjalne wptywy hy-
drodynamiczne.
b) Dobodr odpowiedniego pala:
Odpowiedni typ pala dobiera si¢ na podstawie oceny warunkow gruntowych. Przy wyborze odpo-
wiedniego pala nalezy wskazac:
» material pala: ktory z materiatow takich jak drewno, stal, czy beton bedzie najlepszym rozwigzaniem
dla konkretnego zastosowania;
* metoda instalacji: czy grunt pozwala na wbijanie, wiercenie czy Srubowanie;
» dhlugos¢ i $srednica: ostateczne wymiary pala zalezg od obcigzen, oraz warunkow gruntowych.
c) Wytyczne dotyczace wbudowania:
By osiagnaé¢ odpowiednig efektywnos¢ tej technologii nalezy zwroci¢ uwage na kilka aspektow
technologicznych wbudowania pala:
» miot do wbijania: musi by¢ dostosowany do rodzaju pala i gruntu;
» kierowanie i kontrola pionowos$ci: upewnienie si¢, ze pale sa wbijane w sposob pionowy (chyba
ze projekt wymaga inaczej);
* monitorowanie: podczas wbijania pala obserwacja jego postepu i kontrola ewentualnych odchylen.
d) Kontrola jakosci i testy po instalacji:
Po zakonczeniu procesu wbijania, wazne jest aby przeprowadzi¢ odpowiednie testy w celu spraw-
dzenia, czy pal wypeia swoja funkcje:
* testy obcigzeniowe: moga by¢ przeprowadzane na wybranych palach, aby oceni¢ ich zdolnos¢
do przenoszenia obcigzen;
* inspekcje wizualne: sprawdzanie widocznych czgsci pala oraz powierzchni wokol niego w celu
wykrycia ewentualnych problemow.

4.2.6. Mozliwe wyzwania i ograniczenia technologii palowej

a) Zmienne warunki gruntowe:
* niejednorodno$¢ gruntu: w wielu miejscach grunt nie jest jednorodny na catej gtebokosci wbijania
pala, co moze prowadzi¢ do problemoéw z wbijaniem, a nawet uszkodzenie pala;
* skaliste podloze: wbijanie pali w obszarach skalistych b¢dzie niemozliwe i wymagaé bgdzie zmiany
metody wbudowania.
b) Problem z wibracjami:
» uszkodzenie sgsiednich struktur: wibracje powodowane przez wbijanie pali moga wplywac na sg-
siednie budynki, infrastrukture lub inne struktury, prowadzac do peknig¢ lub innych uszkodzen;
+ zaklocenia dla otoczenia: wibracje moga by¢ ucigzliwe dla ludzi mieszkajacych czy pracujacych
w poblizu miejsca wbijania.
¢) Wplyw na srodowisko:
* zmiana przeptywu wod gruntowych: wbijanie pali moze wptyna¢ na naturalny przeptyw wod grun-
towych, co moze prowadzi¢ do problemow z drenazem czy przemieszczaniem si¢ zanieczyszczen;
» zaklocenia dla fauny: hatas i wibracje moga zaktocaé zycie zwierzat mieszkajacych w poblizu.
d) Koszty i dostepnosc¢ sprzetu:
* wysokie koszty poczatkowe: zakup, transport i obstuga odpowiedniego sprzetu moze by¢ kosz-
towna,
* dostgpnos¢ sprzetu: w niektorych miejscach moze by¢ trudno o dostep do specjalistycznego sprzetu,
co moze opdzniac postepy w projekcie.
e) Ograniczenia projektowe:
* maksymalna giebokos¢: istniejg ograniczenia w zakresie glebokosci, do ktorej mozna wbijac pale,
w zalezno$ci od sprzetu i technologii;
+ estetyka: w niektdrych projektach widoczne glowy pali moga nie by¢ estetycznie akceptowalne.
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4.3. Wzmocnienia cementacyjne

Wzmocnienia cementacyjne znane byly juz w starozytnym Rzymie, gdzie do stabilizacji gruntow

byly uzywane mieszanki wapienne. Od XIX wieku zaczgto stosowac skuteczniejsze metody stabilizacji,
rozpoczynajac od mieszanek cementowo wodnych a z uptywem czasu technologia ta byla coraz bardziej
rozwijana i udoskonalana poprzez stosowanie nowszych mieszanek cementowych [9,14].

4.3.1. Definicja i znaczenie wzmocnien cementacyjnych:

Wzmocnienia cementacyjne to technika polegajaca na ulepszaniu wlasciwosci gruntow poprzez

iniekcje mieszanki cementowej; ulepsza wytrzymato$¢ gruntu, redukuje kompresje i poprawia zachowanie
si¢ pod obcigzeniem.

b)

4.3.2. Skladniki mieszanki cementacyjnej

Sktadniki mieszanki cementacyjne;j:

cement: podstawowy sktadnik, ktory stanowi materiat wigzacy dla czasteczek gruntu,

woda: aktywuje cement i ulatwia jego integracje z gruntem,

dodatki: sktadniki modyfikujace, takie jak przyspieszacze, op6zniacze, superplastyfikatory czy wtokna
wzmacniajace, dostosowujace wlasciwosci mieszanki do konkretnych potrzeb.

4.3.3. Technologie i metody wzmocnien cementacyjnych

Technologie i metody wzmocnien cementacyjnych:

iniekcja pod ci$nieniem:

* iniekcja niskoci$nieniowa: dla gruntow luznych i srednio zwartych,

* iniekcja wysokocisnieniowa: dla gruntéw zwartej struktury.

Grouting:

» kompozytowe: kombinacje r6znych materiatow,

» chemiczne: stosowanie reaktywnych materiatow do utwardzania;

mieszanie in-situ:

* mieszanie mechaniczne: zaawansowane techniki mieszania gruntu na miejscu;
* mieszanie hydrauliczne: stosowanie wody pod ci$nieniem.

4.3.4. Kontrola i monitorowanie procesu wzmocnienia

Kontrola i monitorowanie procesu wzmocnienia:

Zastosowanie geotechniki: wykorzystanie badan geotechnicznych dla precyzyjnej analizy gruntu
po wykonaniu wzmocnienia.

Monitoring ci$nienia iniekcji: kluczowy dla rownomiernego wzmocnienia.

Wykorzystanie nowoczesnych technologii, takich, jak georadary czy skanowanie laserowe.

4.3.5. Zalety i ograniczenia wzmocnien cementacyjnych

Zalety i ograniczenia wzmocnien cementacyjnych:

zalety:

» dhlugotrwalo$¢ rozwigzania.

* mozliwos¢ adaptacji do roznych warunkow gruntowych.
* wspotpraca z innymi technologiami wzmocnienia.
ograniczenia:

» wysokie koszty poczatkowe,

* wymagana specjalistyczna wiedza i sprzgt.
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4.4. Systemy odwodnieniowe i drenaze

Systemy odwodnieniowe jak i drenaze petnig wazng role w utrzymanie stabilnosci gruntu, w szcze-
g6Inosci biorac pod uwage wzmocnienie podtoza gruntowego na terenach osuwiskowych. Nadmiar wody
w obszarze osuwiska przyczynia si¢ do zwickszenia ryzyka wystgpienia osuwiska, co kontroluja odpowiednio
zastosowane systemy odwodnieniowe ktére odprowadzajg nadmiar wody w gruncie [9-11].

4.4.1. Zasada dzialania systemow odwodnieniowych

Systemy odwodnieniowe i drenaze dzialajg na zasadzie zbierania i odprowadzania wody z obszaru
osuwiska. Glowne elementy tych systemow obejmuja:

 rynny i kanalizacje: stuza do zbierania wody opadowej oraz wod gruntowych, ktore moga przyczyniaé
si¢ do nasycenia gruntu,

* rury drenazowe: odprowadzaja zgromadzong wodg z obszaru osuwiska do punktu odbioru lub zbior-
nikow retencyjnych,

* zbiorniki retencyjne: mogg by¢ stosowane w celu gromadzenia nadmiaru wody, a nastepnie kontro-
lowanego jej odprowadzania, co pozwala na rownomierne rozprowadzenie wod opadowych.

4.4.2. Rodzaje systemow odwodnieniowych

Systemy odwodnieniowe moga by¢ dostosowane do roznych warunkéw terenowych i potrzeb. Istnieje
kilka podstawowych rodzajow:

» drenaz powierzchniowy: skupia si¢ na zbieraniu wody opadowej z powierzchni terenu za pomoca
rowow, kanalow, oraz rur drenazowych; jest skuteczny w przypadku krotkotrwatych opadéw deszczu;

* drenaz podziemny: odprowadza wode z glebszych warstw gruntu za pomocg systemu rur drenazowych,
ktore sg zainstalowane pod powierzchnig ziemi; jest bardziej efektywny w przypadku glebszych wod
gruntowych;

» drenaz gleboki: wykorzystuje studnie drenarskie lub studnie filtracyjne, ktore zbieraja wode z gleb-
szych warstw gruntu; jest skuteczny w obszarach z wysokim poziomem wod gruntowych.

4.4.3. Wplyw systemow odwodnieniowych na stabilnos¢ terenu oraz integracja
z innymi technologami wzmocnienia

Poprzez kontrolowanie poziomu wdd gruntowych oraz zmniejszeniu nacisku hydrotechnicznego na
czasteczki gruntu drenaze oraz systemy odwodnieniowe przyczyniajg si¢ do polepszenia stabilnosci terenu,
zmniejszajac ryzyko osuni¢¢ powodowanych przez zamiany wilgoci. Systemy odwodnieniowe i drenaze
stosuje si¢ we wspolpracy z innymi technologiami wzmocnienia podtoza gruntowego, takimi jak geosynte-
tyki, wzmocnienia cementacyjne czy technologie palowe.

4.5. Gwozdziowanie gruntu

Gwozdziowanie gruntu to technologia wzmocnienia podloza gruntowego, ktora jest stosowana na
obszarach o niestabilnym podtozu np. na terenach osuwiskowych. W metodzie tej wbudowujemy w grunt
specjalne stalowe gwozdzie lub prety w celu zwickszenia jego nosnosci oraz stabilnosci [10,11].

4.5.1. Zasada dzialania

Gwozdziowanie gruntu obejmuje wiercenie otworé6w w gruncie, a nastgpnie umieszczenie w nich
metalowych gwozdzi lub pretow, ktdre najezesciej wykonane sa ze stali o duzej wytrzymatosci. Gwozdzie
te sg wbudowywane w okreslonych odstepach i glebokosciach, dostosowanych do warunkow projektowych.

4.5.2. Rodzaje gwozdzi

Wyroznia sig¢ kilka typow gwozdzi:

» gwozdzie gwintowane: posiadajg gwint ulatwiajacy penetracj¢ i powodujacy lepsze potaczenie z grun-
tem;

» gwozdzie rozprezne: wzmacniajg podtoze gruntowe poprzez rozprgzanie po ich wbudowaniu;



83

» gwozdzie wbijane: wbijane mechanicznie w grunt, stosuje si¢ je w gruntach migkkich,
» gwozdzie chemiczne: utwardzaja grunt wokot gwozdzi poprzez wykorzystanie reakcji chemicznych.

4.5.3. Zalety i wady

Gwozdziowanie posiada takie zalety jak:
» skuteczno$¢ w wzmocnieniu roznych rodzajow gruntdéw,
* mozliwos¢ stosowania w trudno dostepnych miejscach,
» szybki proces instalacji.

Aczkolwiek posiada rowniez wady jak wysokie koszty oraz mozliwe trudnosci podczas ich wbudo-
wywania.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule dokonano wszechstronnej analizy wplywu osuwisk na infrastrukture drogowa,
podkreslajac znaczenie prawidtowej klasyfikacji, identyfikacji oraz stabilizacji osuwisk. Omowiono kluczowe
aspekty, takie jak przyczyny powstawania osuwisk, ich skutki oraz metody zapobiegania i minimalizowania
ich negatywnego oddziatywania na obiekty drogowe.

Osuwiska stanowig powazne zagrozenie dla infrastruktury drogowej, szczegdlnie w regionach o zto-
zonej budowie geologicznej, takich jak polskie Karpaty. W artykule przedstawiono klasyfikacje osuwisk
w zaleznos$ci od rodzaju materiatu, predkosci ruchu oraz mechanizmu powstawania. Zrozumienie tych
aspektow jest kluczowe dla opracowania skutecznych strategii zarzadzania ryzykiem osuwisk.

Analiza przyczyn powstawania osuwisk wykazata, Ze sg one wynikiem zaréwno naturalnych procesow
geodynamicznych, jak i dzialalno$ci cztowieka. Naturalne przyczyny obejmuja warunki wodne, erozje, ak-
tywno$¢ sejsmiczng oraz zmiany w obcigzeniu gruntu, podczas gdy przyczyny antropogeniczne sg zwigzane
z ingerencja w teren, niewtasciwym projektowaniem i realizacjg robdt ziemnych oraz zanieczyszczeniami.

Skutki osuwisk majg charakter bezposredni i posredni. Bezposrednie skutki obejmuja zniszczenie
infrastruktury, zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz straty w zasobach naturalnych. Posrednie skutki
to problemy z dostgpem do dotknigtych obszardéw, zaktocenia w komunikacji oraz negatywne wpltywy
ekologiczne.

W artykule zaprezentowano rowniez metody rozpoznania terenow osuwiskowych, takie jak techno-
logie satelitarne (InSAR), georadary, inklinometry, fotogrametria, teledetekcja oraz badania geofizyczne
i geotechniczne. Te zaawansowane metody pozwalajg na precyzyjng oceng ryzyka wystgpienia osuwisk
i planowanie odpowiednich dziatan zapobiegawczych.

Przedstawione technologie wzmocnien podtoza obejmuja szerokie spektrum metod, takich jak stoso-
wanie geosyntetykow, technologie palowe, wzmocnienia cementacyjne, systemy odwodnieniowe i drenaze
oraz gwozdziowanie gruntu. Kazda z tych technologii ma swoje zalety i ograniczenia, a ich odpowiedni
dobor i zastosowanie zalezy od specyficznych warunkow terenowych oraz charakterystyki osuwiska.

Podsumowujac, artykul podkresla znaczenie kompleksowego podejscia do problematyki osuwisk
i ich wptywu na infrastrukture drogowa. Wiedza na temat klasyfikacji, przyczyn i skutkow osuwisk, a takze
zaawansowane metody ich rozpoznania i stabilizacji, sa kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i trwa-
tosci obiektow drogowych. Efektywne zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z osuwiskami wymaga ciagltego
monitorowania, wdrazania nowoczesnych technologii oraz $cistej wspotpracy migdzy inzynierami, geologami
i decydentami. Tylko w ten sposob mozna skutecznie chroni¢ infrastrukture drogowg przed niszczycielskim
dziataniem osuwisk
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Problems of impact of landslides on road structures

Abstract

The article analyzes multifaceted issues related to the impact of landslides on road infrastructure. The main
topics covered include landslide classification, stabilization methods, examples of landslides in Poland, landslide
terrain reconnaissance and ground reinforcement technologies. The section on landslide classification presents dif-
ferent types of landslides depending on the mechanism of their formation, material and speed of movement. It also
discusses landslide stabilization methods such as drainage, construction of cementation reinforcement, soil nailing
and use of geosynthetics. The article includes examples of significant landslides in Poland that have had a significant
impact on road infrastructure. .Recognition of landslide terrain is a key element of landslide prevention and risk
management. Geological and geophysical techniques for assessing landslide risk are described. In addition, modern
technologies for ground reinforcement are discussed, including the use of cement injection, micropiles and technolo-
gies to help monitor soil stability. The purpose of the article is to provide knowledge on the impact of landslides
on road structures and to present effective methods for their identification and stabilization, which is crucial for the
safety and sustainability of road infrastructure.

Keywords: landslides, ground reinforcement, road infrastructure, road embankments


https://www.pgi.gov.pl/images/stories/artykuly/geohaz_karpaty/rozmieszczenie_karpaty.jpg

	Zastosowanie przybliżenia jednowymiarowego przepływu w zagadnieniach wentylacji tuneli – specyfika, 
ograniczenia i zalety
	Badania syntezy i wykorzystania związków metaloorganicznych MOF, przegląd prac z udziałem Instytutu Mechaniki Górotworu PAN
	Koncepcja elektrycznego złącza wielostykowego z automatyczną konfiguracją położenia gniazda względem wtyku
	Cyfrowe obrazowanie zjawiska kondensacji powierzchniowej 
pary wodnej
	Przykład modelowania numerycznego przepływu powietrza wilgotnego w kanałach zamkniętych
	Identyfikacja niektórych właściwości strukturalnych 
skał bazaltowych w kontekście wykorzystania ich 
w procesie mineralnej karbonatyzacji
	Badanie właściwości optycznych warstw ditlenku tytanu otrzymywanych metodą zol-żel
	Przegląd metod i narzędzi pomiarowych do badań właściwości sorpcyjnych ośrodków porowatych
	Problematyka oddziaływania osuwisk na obiekty drogowe

